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Synopsis: Two Collembolan species, Folsomia candida (Willem) and Willowsia 
buski (Lubbock) colonize Birch decayed logs in occupying distinct areas, so that 
they can share the same ecological unit without competition for food. Comparative 
measurements of transpiration rate, cuticular permeability and thermoresistance 
can give adequate evidences in explaining why these saprophagous species live 
apart from each other in decaying tree logs. 
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INTRODUCTION 


Trois raisons nous ont poussés à étudier le mode de colonisation d’une 
büche de bois mort par deux espèces d’Insectes Collemboles. Du point de vue 
de l'écologie fondamentale, nous pensons que c'est en étudiant en détail cha- 
que compartiment de l'écosystème forestier que nous pourrons comprendre 
le fonctionnement de l’ensemble. Un tronc abattu, une branche ou une bûche 
sur le sol constituent une unité écologique particulière qui abrite une micro- 
flore et une faune caractéristiques et qui possède un microclimat qui se 
distingue des conditions climatiques régnant dans d’autres parties de l'éco- 
système. D'un point de vue écophysiologique, la bûche de bois, bien délimitée 
dans l'espace et dans le temps, se prête à la modélisation en laboratoire et 


Reçu le 29-11-83. 
Accepté le 22-2-84. 


LOGIE ET DE BIOLOGIE DU SOL - 0035-1822/84/03 329 18 $ 3.80 © Gauthier-Villars 


330 G. VANNIER ET G. KILBERTUS 


permet d'observer comment les espèces animales se partagent les surfaces 
disponibles en fonction de leurs exigences alimentaires ou de leurs capacités 
d'adaptation physiologique. D'un point de vue économique, il nous semble 
opportun que l'écologiste fondamentaliste puisse se préoccuper des problèmes 
de conservation des bois au niveau du stockage sur les zones d'abattage ou 
dans les entrepôts. Il peut en outre aider à mettre au point des protocoles de 
transformation des déchets en produits de compostage dans lesquels inter- 
viennent conjointement les microorganismes fongiques et bactériens et les 
invertébrés saprophages. 

La longévité du bois abattu ou déraciné dépend des conditions climatiques 
soit sur les lieux d'exploitation forestière, soit dans les entrepôts après les 
premiers travaux d'équarrissage. En atmosphère sèche, toutes les espèces de 
bois peuvent résister plus ou moins indéfiniment. Selon SMITH (1959), les 
dommages causés au bois proviennent principalement de phénomènes d'usure, 
d'attaques chimiques et de certaines espèces d'insectes xylophages, mais, à 
l'échelle de la planète, la quantité de bois détruite par ces causes est en réalité 
infime. En revanche, le bois abattu devient très vulnérable lorsqu'il est exposé 
à des conditions de forte humidité et peut être détruit dans une temps rela- 
tivement court. Cette destruction est surtout le résultat d'attaques de cham- 
pignons spécifiques, principalement des Basidiomycètes (FINDLAY, 1958) ou de 
bactéries dégradant les écorces au contact du sol (DESCHAMPS et al., 1980). Les 
dégâts occasionnés par les microorganismes représentent une perte annuelle 
si forte qu'il est impossible de la chiffrer. Même après divers traitements 
chimiques, le bois d'œuvre en contact avec le sol ne peut à l'heure actuelle 
être couvert au mieux que par une garantie décennale. 


La dégradation du bois est un processus long et compliqué qui dépend 
non seulement de la structure complexe de la matière elle-même, mais aussi 
de facteurs physiques et chimiques et des interactions qui se développent 
entre les microorganismes et le bois, et entre les microorganismes eux-mêmes 
(KääRIK, 1974). La faune du sol est présente à toutes les étapes de la dégrada- 
tion du bois et ses représentants corticoles ou humicoles ne sont pas seule- 
ment les simples accompagnateurs des microorganismes dont ils tirent direc- 
tement ou indirectement leur nourriture. Leur rôle principal est de fragmen- 
ter le substrat et favoriser l'installation des germes microbiens, mais afin de 
conquérir tous les milieux de la décomposition du bois, qu'ils soient secs ou 
humides, froids ou chauds, les animaux doivent aussi déployer des stratégies 
pour s'adapter à leur nouvel environnement. 


Notre étude se place précisément dans cette optique écophysiologique afin 
de montrer à l’aide d'exemples précis comment des espèces animales coloni- 
satrices se sont adaptées, et se partagent dans les espaces offerts par une 
büûche de bois mort en contact avec le sol et qui se décompose lentement. 


Les zoologistes du sol ont le plus souvent étudié la décomposition des 
litières de forêts sous l'action de la faune en prenant comme exemple les 
feuilles mortes, et relativement peu de travaux ont été consacrés à la dégra- 
dation du bois mort (VANNIER, 1983). Avant d'exposer nos propres résultats, 
nous pensons qu'il est utile de présenter, ci-après, une brève compilation de 
travaux dans lesquels quelques zoologistes se sont illustrés pour discerner les 
principales étapes de la décomposition du bois. 
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I. — CARACTÉRISATION DES DIFFÉRENTES ÉTAPES 
DE LA DÉCOMPOSITION DU BOIS MORT 


Selon l'angle sous lequel on étudie la dégradation du bois, il y a plusieurs 
critères pour reconnaître les différentes étapes de la décomposition du bois. 


En étudiant la résistance mécanique de 130 espèces de bois sous la forme de 
piquets (66 x 5 x 5 cm) enfoncés dans un sol du Norfolk en Grande-Bretagne, 
SmirH (1959) a reconnu 5 catégories de durabilité : 1) périssables (5 années ou 
moins); 2) non-durables (5 à 10 années); 3) modérément durables (10-15 années) ; 
4) durables (15-25 années) ; 5) très durables (au-delà de 25 années). La plupart des 
essences feuillues et résineuses européennes sont classées dans la catégorie des bois 
périssables. Parmi de nombreuses essences feuillues on trouve dans la catégorie 
des non-durables seulement l'Orme, dans celles des modérément durables le Noyer 
et dans celles des durables le Chêne. Il n'existe pas d'essences européennes dans la 
catégorie des très durables. 


Dans sa synthèse sur le rôle des insectes xylophages dans la dégradation du 
bois mort, Dajoz (1974) rappelle la classification de PawLowsky (1961) qui distingue 
quatre stades de la décomposition selon les propriétés physiques du bois. Premier 
stade : le bois et l'écorce conservent leur dureté ; le bois ne peut être attaqué que 
par un outil métallique ; l'écorce se détache parfois en grands lambeaux. Deuxième 
stade : le bois commence à pourrir, il devient plus fragile et de teinte grise ou 
jaune ; l'écorce tombe fréquemment et à partir de ce stade le bois peut être attaqué 
à l'ongle. Troisième stade : le bois prend une couleur brune et la consistance du 
liège. Quatrième stade : le bois perd sa forme propre en devenant encore plus 
friable, sa consistance est fibreuse ou spongieuse ; il a une teneur en eau maximale 
et celle-ci apparaît souvent par simple pression du doigt. Cette classification établie 
par un zoologiste appelle une remarque d'ordre microbiologique de notre part; en 
effet, la couleur brune caractérisant le troisième stade est due à des pourritures 
brunes qui, en aucun cas, ne peuvent donner ultérieurement une consistance fibreuse 
et spongieuse au bois qui est en fait le résultat des attaques par les pourritures 
blanches. A notre avis, le troisième et le quatrième stades décrits par PAWLOWSKY 
constituent deux phases finales distinctes de la décomposition du bois. 


Les successions de faunes d'invertébrés dans les troncs abattus jusqu’à leur 
complète destruction ont retenu l'attention des zoologistes depuis près d’un siècle. 
Ce sont surtout les vagues successives d'insectes Coléoptères qui ont été décrites 
comme caractéristiques de l'état de décomposition du bois (TONWSEND, 1886; FELT, 
1906 ; Apams, 1915; BLACKMAN et STAGE, 1918 : GRaHAM, 1925 ; INGLES, 1933). A notre 
connaissance, c'est SAVELY (1939) qui a effectué l'étude écologique la plus complète 
en détaillant année après année les successions animales dans la décomposition de 
155 bûches de pins et 125 bûches de chêne en Caroline du Nord (U.S.A.). Ses obser- 
vations faunistiques ont été complétées par une analyse fine du microclimat des 
bûches comme l'avait enseigné GRAHAM (1920, 1922, 1924) quelques années aupara- 
vant, et par une série d'examens microscopiques des contenus digestifs et des fèces 
selon la méthode prescrite par Forges (1883) qui étudia le régime alimentaire des 
Coléoptères Carabiques prédateurs. En prenant comme exemple la décomposition 
de tronçons de bois de pin (30 à 60 cm de diamètre de 2 mètres de longueur) 
SaveLy (1939) montra que les premiers animaux pénétrant dans le bois sont les 
Coléoptères Cerambycides, Buprestes et Scolytes qui se nourrissent du phloème (à 
ce propos, LEacH et al., 1937, ont été parmi les premiers chercheurs à établir un 
lien entre la présence de ces Insectes, et le développement des champignons à 
l'intérieur du bois). Au cours de la deuxième année, l’aubier se ramollit et de nom- 
breuses espèces subcorticoles s'installent. Au cours de la troisième année, la dis- 
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Tae. I 


Étude de la succession des faunes dans les bûches de pins (Pinus echinata Mill 
et Pinus taeda L.) et de chênes (Quercus alba L., Quercus borealis, Quercus velutina Lam. 
et Quercus stellata Wang) au cours de leur décomposition 
(d'après les relevés de Savery, 1939) 


NOMBRE D'ESPÈCES RÉCOLTÉES DANS LES BÛCHES DE BOIS MORT 
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parition de l'écorce des bûches de petit diamètre entraîne une forte diminution de 
la faune subcorticole ainsi qu'une disparition quasi-totale des premiers envahis- 
seurs; puis on assiste à l'invasion d'animaux venant de l'édaphon. En raison de 
l'importance relative de son bois de cœur, le chêne semble abriter un plus grand 
nombre d'espèces et pendant une plus longue période (Tab. I). Si de nombreuses 
espèces d'insectes sont communes aux pins et aux chênes, ce sont principalement 
les espèces pionnières, inféodées à la nature du phloème en décomposition, qui sont 
différentes. Comme l'avait justement remarqué Apams (1915), lorsque le bois en 
décomposition commence à s’incorporer à l'humus du sol, la composition spécifique 
des communautés animales est de plus en plus semblable entre les différents types 
d'essences forestières. 


Plus près de nous, DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1951) a décrit les successions de 
faunes dans un tronc sous climat tropical en Côte-d'Ivoire après les premières 
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invasions d'insectes xylophages (Cérambycides, Platypodides, Cucujides, Bren- 
thides, etc...) qui ont favorisé la pénétration du bois par les microorganismes. 


— Premier stade : prise de contact avec le sol humide avec le début du travail 
de destruction du bois par les champignons et les bactéries suivis par un cortège 
de faunes nettement corticoles comprenant des Collemboles des Termites, des 
Grillons, des Blattes, des Hémiptères, des Coléoptères Psélaphides, des Peudo- 
scorpions ainsi que des Zoraptères. — Deuxième stade : colonisation par le sol, 
remontée des faunes humicoles. Les Termites creusent un réseau de galeries de plus 
en plus dense, puis suivent les Oligochètes, les Isopodes, les Symphyles et les Pau- 
ropodes. À ce stade, l'humidité a gagné toute la masse du tronc. — Troisième stade : 
absorption par le sol, la faune est presque exclusivement humicole avec principa- 
lement des Acariens et des Collemboles ; il n'y a plus d'espèces corticoles, le tronc 
ayant atteint une structure spongieuse homogène qui s’incorpore au complexe 
humique du sol. 


En étudiant les populations de Coléoptères qui se succèdent dans les troncs 
morts de chêne et de hêtre, dans la forêt de la Massane (Pyrénées-Orientales), 
Dajoz (1967) a distingué les faunes de l'écorce des faunes du bois proprement dit. 
Premier stade de 1 à 4 ans après la mort de l'arbre, stade à Buprestidae et Ceram- 
bycidae pour l'écorce et à dominante Cerambycidae pour le bois. Deuxième stade, 
3 à 7 ans après la mort de l'arbre, stade à Cerambycidae et Cucujidae pour l'écorce 
et à Anobiidae pour le bois. Troisième stade après 3 ou 4 années d'attaque par les 
Champignons, stade à Pyrochroa pour l'écorce et à Lucanidae et Tenebrionidae 
pour le bois. Lorsque les larves de Lucanides ont achevé leur travail de sape, le 
rôle prédominant des Coléoptères est terminé. Il demeure cependant quelques 
espèces hygrophiles caractéristiques des milieux organiques fortement dégradés 
appartenant à des familles humicoles telles que Pselaphidae, Ptiliidae et divers 
autres microcoléoptères ainsi qu'une faune des stades de décomposition précédents : 
Tenebrionidae, Alleculidae et Scarabaeidae. Ce sont surtout des Formicidés, des 
Diptères et des Collemboles, puis des Invertébrés autres que les insectes qui achè- 
veront de transformer le bois en terreau (Nématodes, Lumbricides, Enchytréides, 
Diplopodes, Crustacés Oniscoïdes, Gastropodes). Cette modification du spectre fau- 
nistique coïncide avec une profonde transformation du bois qui a perdu ses pro- 
priétés physiques et a subi des modifications chimiques principalement sous l’action 
des Champignons et des bactéries. Le célèbre entomologiste italien SILVESTRI (1913) 
a créé le terme saproxylique pour désigner les milieux constitués par le bois mort 
en état de décomposition avancée et colonisés par des faunes humicoles qui for- 
ment des associations d'espèces caractéristiques (espèces saproxylophiles). 


Cette revue bibliographique qui ne se veut pas exhaustive rend suffisamment 
compte de l'orientation des travaux effectués par les écologistes pour caractériser 
les principales étapes de la décomposition du bois. Notre contribution ne sera pas 
de refaire ce qui a été déjà établi à propos de la chronologie des successions de 
faunes, mais de montrer plutôt à l'aide d'un exemple précis comment deux espèces 
animales s'organisent et se partagent les espaces offerts par une bûche de bois 
mort en contact avec le sol et qui se décompose lentement. 


II. — DESCRIPTION DU MATÉRIEL BIOLOGIQUE 
UTILISÉ DANS LE MODÈLE EXPÉRIMENTAL DE BIODÉGRADATION 


Nous avons réalisé un modèle expérimental dans le sous-sol d’un laboratoire 
(température : 20° C) à partir d'une série de 10 bûches de Bouleau (Betula alba L.). 


Le bois utilisé provient de l'abattage de plusieurs bouleaux (Betula alba Linné) 
dans une forêt de la région de Nancy au cours de l'hiver 1979-1980. Après avoir été 
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débité en tronçons de 40 cm de longueur le bois a été séché à l'air pendant 3 mois. 
Une série de 10 bûches ayant un diamètre de 30 cm ont été sélectionnées pour 
être déposées dans un bac contenant une couche de sol brun calcaire, préalable- 
ment séché à 60° C, puis réhumidifié et maintenu à la capacité au champ (pF 2,5). 
Pendant une année, les bûches ont servi de substrat nutritif à un Basi- 
diomycète de la famille des Agaricacées : Pleurotus sp (dit « Pleurote du 
Québec ») qui se différencie de Pleurotus oetreacus Jacq. par la teinte blanche 
de son carpophore et par le fait qu'il ne nécessite pas de choc thermique pour 
fructifier. Il développe dans le bois une pourriture blanche typique. 


Cette espèce, après fourniture de carpophores comestibles, envahit uni- 
formément le substrat (observation réalisée directement en microscopies pho- 
tonique et électronique). Elle provoque après une année d'’incubation, des 
pertes de poids comprises entre 30 et 35%. Le bois a alors subi un blan- 
chiment très net et il devient très friable. 

Dans la nature, Dajoz (1967) a pu compter jusqu'à 85 espèces de Coléoptè- 
res au cours de la décomposition de P. ostreatus. 


TENEUR EN EAU i ” 
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30% 
@) zone sèche colonisée par Willowsia buski (Willem) 


zone humide colonisée par Folsomia candida (Lubbock) 


Fic. 1. — Schéma d'une bûche de Bouleau servant de modèle de biodégradation et colonisée 
par deux espèces de Collemboles. 


Après la disparition des Pleurotes, les büûches de Bouleau ont encore 
conservé leur forme primitive intacte (Fig. 1), leur état de décomposition étant 
comparable au deuxième stade décrit par PawLowsKY (1961) que nous avons 
rappelé en introduction. Notre attention a été attirée par la présence de deux 
espèces d'insectes Collemboles qui se partageaient l’espace offert par les 
bûches de Bouleau selon deux zones distinctes (Fig. 1) : une zone supérieure 
sèche occupée par un Entomobryidae, Willowsia buski (Lubbock) (Fig. 2), et 
une zone humide en contact avec le sol habitée par un Isotomidae, Folsomia 
candida (Willem) (Fig. 3). Ces deux espèces de Collemboles ne sont pas arti- 
ficiellement réunies sur les büûches de Bouleau, elles appartiennent à des 
synusies bien définies que l'on rencontre dans la nature. GIsIN (1943) a décrit 
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05 mm 
Willowsia buski 


Fi. 2. — Habitus de Willowsia buski (Lubbock), insecte Collembole 
de la Famille des Isotomidae, sensu Gisin (1960). 

Fic. 3. — Habitus de Folsomia candida (Willem), insecte Collem- 
bole de la famille des Isotomidae, sensu GisiN (1960). 


les synusies à Willowsia caractérisant les milieux corticoles avec les espèces 
Willowsia nigromaculata et Willowsia buski pouvant être accompagnées 
par Isotoma arborea, Anurophorus laricis, Xenylla maritima, Entomobrya 
nivalis et arborea, Orchesella cincta et Frisea claviseta ; les synusies à Tullber- 
gia groupant des espèces euédaphiques dans lesquelles on trouve Folsomia 
candida en concurrence avec de nombreuses espèces hygrophiles et sapro- 
xylophiles. Dans la nature, Folsomia candida ne se rencontre qu'en de rares 
exemplaires de sorte que PONGE (1980) n'a pu caractériser cette espèce comme 
indicatrice du bois en décomposition dans son étude sur les biocénoses de Col- 
lemboles peuplant la Forêt de Sénart (Essonne). Cependant dans ses relevés 
faunistiques conservés en archives au laboratoire d'Écologie générale à Brunoy, 
Ponce signale Folsomia candida à deux reprises dans le terreau d'une souche 
de chêne en voie de décomposition. 
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Willowsia buski et Folsomia candida ont été les deux seules espèces de 
Collemboles à s'accommoder des conditions expérimentales que nous avons 
imposées au modèle pendant plus de deux années *. Nous n'avons pas recueilli 
d'informations concernant les autres espèces sympatriques qui ont été éli- 
minées par le jeu de la compétition interspécifique. 


La répartition de l'humidité dans les bûches est si tranchée qu'elle sem- 
ble obéir à des modalités différentes (Fig. 1). La fibre de bois, aussi bien que 
les cellules qui la constituent, peut être envisagée comme une chaîne discon- 
tinue de micelles indépendantes et séparées par des vides intermicellaires de 
sorte que l'absorption d'eau par le bois se réfère à deux phases bien distinctes. 
IABLOKOFF (1947) a décrit les deux phases de l'imbibition du bois par un 
liquide : « La première phase se rapporte à l'absorption du liquide, jusqu'à 
saturation, par la cellulose des micelles indépendantes. Suivant les éléments 
secondaires, tels que lignine, tannin, etc., qui imprègnent les parois des fibres, 
suivant les éléments, tels que l'amidon, les saccharoses, les glucides, etc., 
contenus dans les cellules mêmes, la saturation par l'eau d'une fibre de bois 
peut varier entre 25 % et 35 % du poids du bois sec. La deuxième phase com- 
porte le remplissage des vides intermicellaires, qui, suivant leur importance 
par rapport au volume des micelles, permettent une absorption de liquide 
pouvant atteindre et même dépasser 200 % du bois sec, comme c'est le cas du 
peuplier, par exemple, en présence de l'eau. » 


Si l'eau intermicellaire s'évapore relativement facilement, il n'en va pas 
de même pour l'eau d’imbibition de la cellulose qui ne s'évapore que bien 
plus lentement, si bien que dans nos régions un bois dit séché à l'air contient 
encore au moins 15 à 28 % d’eau. Au cours de son vieillissement, le bois peut 
accroître sa capacité d'échange hydrique, ce qui a permis à IABLOKOFF d'écrire : 
« l'arbre mort ou déraciné (également les planches) fonctionne comme une 
éponge et il doit être considéré comme un volant hygrométrique à très forte 
inertie ». 

La zone occupée par Willowskia buski correspond à la phase d'imbibition 
micellaire qui est en équilibre hygroscopique avec le degré hygrométrique de 
l’air environnant (H.R. 50 %), elle possède toutes les caractéristiques du milieu 
corticole que l’on rencontre dans l'écosystème forestier. 


La zone occupée par Folsomia candida se trouve à un stade de décom- 
position plus avancé que la zone supérieure et offre une rétention hydrique 
très importante. Dans cette partie, le bois présente un aspect spongieux qui 
constitue une structure d'accueil pour les formes humicoles et édaphiques. 


L'occupation uniforme du substrat et l'action antagoniste du Basidio- 
mycète expliquent partiellement la pauvreté qualitative de la microflore pré- 
sente et le peu de différence constatée entre les deux milieux. 


Des études successives (observations directes, études sur milieux de cul- 
ture) n'ont permis d'isoler que quatre espèces de champignons (Trichoderma 


* Les deux espèces pullulaient dans leur biotope respectif au point qu'il n’a pas été possible d'en 
donner une estimation précise sous la forme de densités par unité de surface ou de masse. Le plus 
grand nombre de Willowsia buski se tenait de préférence entre le bois et l'écorce, alors qu'un nombre 
plus restreint sans cesse en mouvement effectuait des raids à la surface de l'écorce de Bouleau. La 
majorité des Folsomia candida se cantonnait principalement dans la partie humide de la bûche en contact 
avec le sol, quelques individus seulement réussissaient à pénétrer dans la masse spongieuse du bois. 
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viride, Penicillium spl et sp2, Pleurotus sp : sur milieu à l'extrait de malt) 


et deux bactéries (Pseudomonas sp et un germe Gram- sur bouillon nutritif) 
(Tab. II). 


Tag. II 


Germes rencontrés sur milieux de culture et par observation directe 
sur les deux substrats étudiés 


Microorganismes Humide 


Trichoderma viride ++ 
Penicillium spl .. 

Penicillium sp2 .. 

Pleurotus sp 

Pseudomonas sp 

Bactérie Gram- 


Cette relative uniformité ne permet donc pas d'expliquer la répartition 
différente des deux espèces de Collemboles dans les bûches. 


III. — ÉTUDE ÉCOPHYSIOLOGIQUE DES DEUX ESPÈCES 
DE COLLEMBOLES RÉPARTIES SUR LES BUCHES DE BOIS MORT 


Les Collemboles Willowsia buski et Folsomia candida n’ont pas été intro- 
duits artificiellement sur les bûches de bouleau, ils se sont développés spon- 
tanément à partir de souches provenant du milieu naturel. Leur répartition 
correspond à un partage de territoire dont le déterminisme peut être recher- 
ché, soit dans les habitudes alimentaires, soit dans les capacités d'adaptation 
physiologique à supporter les conditions du milieu. 


A) Études en microscopie électronique du régime alimentaire des deux 
espèces de Collemboles. 


Les observations de coupes transversales du tube digestif en microscopie 
électronique à transmission selon la technique utilisée par REISINGER (1972) 
sur l'Acarien Tyrophagus putrescentiae et par KILBERTUS et VANNIER (1979) 
sur les Collemboles Tomocerus minor, Allacma fusca, Orchesella villosa et 
Orchesella cincta, n'ont permis de montrer que de légères différences entre les 
contenus intestinaux d'une vingtaine d'individus de chaque espèce pris au 
hasard dans leur zone d'exploitation. 


Le tube digestif de Folsomia candida contient beaucoup de bactéries des 
débris de champignons et des divers tissus ligneux (PI. I, cliché 1). De telles 
images avaient déjà été recueillies par ToucHor et al. (1983) chez la même 
espèce élevée sur des feuilles de charme et de chêne (PI. I, cliché 2). 
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PL. I. — Étude en microscopie électronique à transmission de coupes transversales 
du tube digestif chez les deux espèces de Collemboles. (Echelles en micro- 
mètre). 

Cliché 1 : Contenu intestinal de Folsomia candida montrant des débris végétaux, 
des résidus fongiques et des bactéries. Cliché 2 : Contenu intestinal de 
Folsomia candida élevée sur des feuilles de Charme montrant les mêmes éléments 
(cf. Toucuor et al., 1983). Cliché 3 : Contenu intestinal de Willowsia buski 
révélant la présence de mycelium en grande quantité associé à des débris 


ligneux, et de quelques bactéries. 
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L'examen du tube digestif de Willowskia buski a révélé les mêmes élé- 
ments dans le contenu intestinal avec cependant de plus grandes quantités 
de débris fongiques (PI. I, cliché 3). Cette légère différence est à mettre en 
relation avec les exigences hydriques de deux catégories de microorganismes 
ingérés par les deux espèces ; en effet, les champignons nécessitent moins 
d'eau pour se développer que les bactéries et constituent la base de l'alimen- 
tation de Willowsia buski dans la zone sèche, en revanche, les bactéries sont 
très actives dans la zone humide et font régulièrement partie du bol alimen- 
taire de Folsomia candida. 


B) Étude comparée de la transpiration chez les deux espèces de Collemboles. 


La méthode d'analyse utilisée ici a pour but de montrer les capacités de 
résistance de chaque espèce aux contraintes du microclimat (pouvoir évapo- 
rant de l'air, élévation de température). En d'autres termes, il s’agit de déter- 
miner le degré d’hygrophilie ou de xérophilie d'une espèce selon la position 
qu'elle occupe dans l'écosystème. Cette méthode a déjà été éprouvée sur des 
Collemboles épigés et cavernicoles (VANNIER et VERDIER, 1981), sur des Cafards 
du désert côtier d'Égypte (VANNIER et GHABBOUR, 1983), sur des Lépidoptères 
kératophages (CHAUVIN et VANNIER, 1984) et sur des Diptères aptères (VANNIER, 
1981). Elle consiste à mesurer à l'aide d'une électrobalance CAHN RG le flux 
d'évaporation corporelle (mg/mm?/mn) d'un individu au cours d'un accrois- 
sement continu de la température ambiante (de 10 à 60° C, à raison de 0,5° C 
par minute) et en air sec pour éviter toute reprise d'eau atmosphérique. On 
obtient ensuite la perméabilité cuticulaire en pondérant chaque valeur du flux 
d'évaporation corporelle par la valeur du déficit de saturation de l'air 
(mm/Hg) à la température de l'instant donné. Les surfaces cuticulaires sont 
mesurées en planimétrant l'image de chaque animal projetée à travers un 
banc optique. 


Les diagrammes de transpiration et de perméabilité cuticulaire sont éta- 
blis à partir de valeurs moyennes obtenues sur 6 individus adultes de chaque 
espèce. 

Le poids frais moyen des 6 individus de Folsomia candida était de 
0,164 mg (E.T. = 0,029), et leur teneur en eau moyenne de 250,4 % 
(E.T. = 44,7). 

Le poids frais moyen des 6 individus de Willowsia buski était de 0,089 mg 
(ET. = 0,018), et leur teneur en eau moyenne de 252,7 % (E.T. = 62,4). 


1. Évolution des taux de transpiration chez les deux espèces. 


A 10° C en atmosphère sèche, Folsomia candida possède un flux moyen 
d'évaporation corporelle égal à 6,410 10+ mg/mm?/mn (E.T. = 1,579) qui s'ac- 
croît régulièrement jusqu’à atteindre un maximum vers 24° C avec une valeur 
de 14,665 10 */mm?/mn. Le flux décroît ensuite pour s'annuler lorsque la tem- 
pérature ambiante est de 36° C (Fig. 4). 


De 10° C à 30° C, en atmosphère sèche, Willowsia buski perd des quan- 
tités d'eau infinitésimales, indécelables avec une microbalance de forte sen- 
sibilité (10+ mg), de sorte qu'il n’est pas possible de calculer son taux de 
transpiration. A 30° C, la première valeur mesurable du flux d’évaporation 
corporelle est égale à 0,222 10 * mg/mm?/mn (E.T. = 0,243) ; le flux augmente 
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desséchée de Folsomia candida (Willem), espèce humicole, et de Willowsia buski (Lubbock), 
espèce corticole. 
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Fi. 5. — Diagrammes de perméabilité cuticulaire en accroissement thermique (0,5° C/mn) et en 


atmosphère desséchée de Folsomia candida (Willem), espèce humicole, et de Willowsia buski 
(Lubbock), espèce corticole. On notera les valeurs élevées de la perméabilité cuticulaire chez 
Folsomia candida, avec l'apparition d'un phénomène homéostatique entre 10° C et 23° C. 
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ensuite lentement, puis s'accélère à partir de 40° C et il faut attendre la tem- 
pérature de 47,5° C pour obtenir une valeur égale à celle mesurée pour Fol- 
somia candida à 10° C. La courbe de transpiration passe par un maximum 
vers 53° C avec un flux égal à 16,728 10 * mg/mm°/mn (E.T. = 3,698), puis 


décroît pour rejoindre l'axe des abscisses à 60° C. 


2. Évolution des perméabilités cuticulaires chez les deux espèces (Fig. 5). 


De 10°C à 23°C, en atmosphère sèche, la perméabilité cuticulaire de 
Folsomia candida est à peu près constante avec des valeurs moyennes com- 
prises entre 0,714 (E.T. = 0,117) et 0,661 (E.T. = 0,141) 10 * mg/mm?/mn/dss. ; 
la courbe de perméabilité présente alors un plateau qui traduit un phénomène 
d'homéostasie. A partir de 23° C, la perméabilité cuticulaire décroît rapide- 
ment et s'annule vers 36° C, lorsque les réserves d’eau corporelle sont épui- 
sées (Fig. 5). 

Pour les raisons évoquées plus haut, il n'est pas possible d'évaluer la 
perméabilité cuticulaire de Willowsia buski de 10° C à 30° C en atmosphère 


1 
sèche. À 30° C, la perméabilité cuticulaire est faible ( R- 0,007 10+ mg/mm?/ 
mn/d.s. (E.T. = 0,007), elle augmente très légèrement pour atteindre une 


1 
valeur maximale vers 53° C CR = 0,156 10 * mg/mm?/mn/d.s., E.T. = 0,035). 


La courbe de perméabilité s'incurve ensuite et rejoint l'axe des températures 
vers 60° C. 


Il n'est pas utile de recourir à un test statistique de comparaison pour 
montrer que la transpiration chez Folsomia candida et chez Willowsia buski 
s'effectue de manière différente, et traduit l'adaptation de ces espèces à leur 
milieu respectif. 


IV. — CONCLUSION 


Les résultats de l'étude sur la résistance à la sécheresse et à la chaleur 
des deux espèces de Collemboles expliquent sans ambiguïté le partage des 
biotopes selon deux zones à régimes hydriques différents, offrant cependant 
les mêmes ressources microbiologiques. Folsomia candida est une espèce 
hygrophile, très sensible à l'augmentation de température ; son aire de déve- 
loppement est limitée aux sols et aux humus à microclimat tamponné, alors 
que Willowsia buski est une espèce xérophile et thermo-résistante, parfai- 
tement adaptée aux conditions de vie corticoles. En effet, Willowsia buski est 
capable de supporter sans dommages des températures supérieures à 45° C en 
atmosphère desséchée sans s'alimenter en eau libre. Ces conditions thermiques 
se rencontrent fréquemment dans l'écorce à la partie supérieure des büûches 
de bois mort lorsqu'elles sont soumises à l'incidence directe du rayonnement 
solaire. Au cours du mois d'août 1937, en Caroline du Nord (U.S.A.), SAVELY 
(1939) enregistra des températures maximales sous-corticoles qui ont atteint 
48,9 C alors que la température de l'air ambiant était de 33,3° C. Sous nos 
climats plus tempérés, les écarts thermiques entre le bois mort et l'air sont 
également importants même en dehors de la période estivale. C'est ainsi que 
IABLOKOFF (1947) mesura en avril 1947 sous abri une température de 35° C dans 
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le bois d'un chêne mort en Forêt de Fontainebleau alors que la température 
de l'air était de 21° C. 

A la partie supérieure d'une bûche de bois mort couchée sur le sol, le 
phénomène de refroidissement sous l'effet endothermique de l'évaporation 
ne joue pas par suite de la rupture du réseau capillaire qui n’alimente plus en 
eau la surface de la bûche. De telles situations écologiques, températures éle- 
vées liées à des déficits hygrométriques de l'air très prononcés, interdisent à 
l'espèce hygrophile Folsomia candida de fréquenter les mêmes biotopes que 
Willowsia buski. 

En revanche, Willowsia buski peut côtoyer Folsomia candida sur les par- 
ties humides des bûches. On peut alors se demander pourquoi l'espèce cor- 
ticole ne concurrence pas plus activement l'espèce humicole dans le partage 
des ressources alimentaires. A cette question, nous pouvons avancer deux 
éléments de réponse. 

1. Folsomia candida est une espèce parthénogénétique à haut pouvoir de 
reproduction ; son cycle de développement de l'œuf à l'œuf peut s'effectuer en 
une vingtaine de jours à 20° C, alors que Willowsia buski est une espèce 
bisexuée dont la durée de développement est largement supérieure à un mois. 
Cette différence désavantage l'espèce corticole qui serait menacée de suc- 
comber sous le nombre d'individus engendrés par l'espèce humicole. Nous 
avons constaté ce phénomène de concurrence en introduisant quelques indi- 
vidus de l'espèce Folsomia candida dans un élevage prospère de Tomocerus 
minor, Collembole comprenant les 2 sexes et vivant dans la litière; après 
quelques mois seulement, l'espèce bisexuée avait complètement disparu sous 
la pression démographique de l'espèce parthénogénétique. 

2. Alors que les espèces de Collemboles hygrophiles comme Folsomia 
candida ou mésophiles comme Tomocerus minor sont capables de stabiliser 
leur consommation d'oxygène lorsqu'elles ont la possibilité d'accéder à de 
l'eau libre, Willowsia buski, espèce xérophile, voit au contraire son métabo- 
lisme augmenter, comme si les individus n'utilisaient pas l'eau disponible 
dans le biotope et que seulement des processus cataboliques lui fournissent les 
quantités d’eau nécessaires à équilibrer sa balance hydrique (VERDIER et 
VANNIER, 1984). Ainsi, donc, l'espèce corticole se trouverait dans une situation 
d'inconfort lorsqu'elle fréquente les biotopes humides puisqu'elle fabriquerait 
de l'eau métabolique sans avoir la possibilité de l'éliminer par transpiration 
cutanée. 

Au-delà de l'objectif qu'il s'était donné, cet article a l'ambition de convain- 
cre le lecteur de la complémentarité des études écologiques et écophysio- 
logiques dans les sciences de l'Environnement. Si l'écologie a pour but de 
décrire l’organisation des unités biologiques (population) dans un écosystème, 
l’'écophysiologie lui apporte son concours pour expliquer le rôle et la place 
des espèces selon leur degré d'adaptation au milieu. 


RÉSUMÉ 


1. Une dizaine de büches de Bouleau (Betula alba L.) sur lesquelles s'est déve- 
loppé un Champignon Basidiomycète (Pleurotus sp.) ont servi de modèle expéri- 
mental de biodégradation en laboratoire. 
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2. Deux espèces de Collemboles sont venues spontanément envahir les bûches 
en occupant des zones différentes. Dans la partie basse humide où le bois en 
décomposition peut s'émietter à la main, on trouve Folsomia candida (Willem), 
une espèce édaphique humicole, et dans la partie supérieure sèche où l'écorce est 
encore intacte et le bois de cœur toujours ferme, on rencontre en grand nombre 
Willowsia buski (Lubbock), espèce corticole. 


3. Des analyses microbiologiques sur des échantillons de bois n'ont pas montré 
de différences entre les zones humides et sèches. Dans le but de connaître ce que 
les insectes mangent, des coupes à travers le tube digestif n'ont pas révélé de 
différences dans les contenus intestinaux entre les espèces, sauf chez Willowsia 
buski qui semblait ingérer plus de champignons que Folsomia candida. 


4. Des mesures de transpiration et de perméabilité cuticulaires ont été effec- 
tuées sur des adultes en accroissement thermique de 10° C à 60° C, à la vitesse 
de 0,5° C par minute, et en atmosphère desséchée. Folsomia candida a épuisé 
toutes ses réserves hydriques avant que la température de l'air n'atteigne 35° C 
et a montré une forte perméabilité cuticulaire qu'elle peut maintenir constante 
entre 10° C et 23° C. Willowsia buski n'a montré aucune perte d'eau qui puisse 
être détectée entre 10° C et 30° C en atmosphère desséchée; son taux de trans- 
piration et sa perméabilité cuticulaire ont augmenté par la suite et ont atteint 
un maximum vers 56° C, puis ont diminué jusqu'à 60° C. 


5. En conclusion, on admet que les résultats écophysiologiques obtenus sur la 
transpiration, la perméabilité cuticulaire et la résistance à la température sont 
des arguments suffisants pour expliquer le mode de distribution de ces espèces 
saprophages sur les bûches de bois mort. 


SUMMARY 


Colonization pattern of two saprophagous insect species in a decaying tree log 


1. Ten Birch logs (Betula alba L.) which have been attacked by a Basidio- 
mycete fungus (Pleurotus sp.) were used as experimental models of biodegradation 
in lab. 


2. Two Collembolan species sponstaneously overgrew on decayed logs occu- 
pying distinct areas. In moist lower part where rotten wood could be crumbled 
with hands, Folsomia candida (Willem), an edaphic and humus-dwelling species, 
was occurred, and in the dry upper part where the bark was still intact and the 
heartwood always solid, Willowsia buski (Lubbock), a true cortical species, was 
found in great number. 


3. Microbial analyses on wood samples did not show any differences between 
wet and dry areas. In order to learn what foods were eaten by insects, sections 
through digestive tract were made but did not reveal any qualitative differences 
in gut content between the two species, except that Willowsia buski used to ingest 
a little more fungi than Folsomia candida. 


4. Measurement of transpiration rate and cuticular permeability were carried 
out on adult individuals when temperature was increasing from 10° C to 60° C, at 
a rate of 0.5° C per minute, and in dried air. Folsomia candida used up all its 
bodily water before air temperature reached 35° C, and showed a higher cuticular 
permeability that it could keep constant within 10° C and 23° C. Wäillowsia buski 
showed no measurable water loss from 10° C to 30° C in dried air; its transpiration 
rate and cuticular permeability increased thereafter and reached a maximum 
towards 56° C, then decreased as far as 60° C. 
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5. Accordingly it was concluded that ecophysiological results obtained on trans- 
piration rate, cuticular permeability and thermoresistance are adequate arguments 
in order to explain the distribution pattern of these saprophagous insect species 
in decaying tree logs. 
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